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Аннотация. На основе трехмерной модели вы-

сокоширотной ионосферы в переменных Эйлера, 
учитывающей несовпадение географического и гео-
магнитного полюсов, проведено исследование пове-
дения электронной температуры Te в области F2 ионо-
сферы в зависимости от мирового времени. Представ-
лены результаты численного моделирования про-
странственно-временного распределения температуры 
электронов на высотах области F2 для условий зимне-
го солнцестояния, минимума солнечной активности и 
для умеренной геомагнитной активности. Показано, 
что распределение температуры электронов в обла-
сти F2 высокоширотной ионосферы в зимний период 
характеризуется повышением Te в утреннем и вечер-
нем секторах. Далее несовпадение полюсов приводит 
к регулярным долготным особенностям в распреде-
лении Te при суточном вращении Земли. Так, в 05 UT, 
когда освещено восточное полушарие, формируется 
зона повышенной Te только в утреннем секторе, а в 17 
UT, когда освещено западное полушарие, — в обоих 
секторах. Обсуждаются причины формирования зон 
повышенной Te в зависимости от мирового времени. 
Проведено сопоставление результатов численных экс-
периментов с аналогичными, полученными с помо-
щью других моделей. 

 
Ключевые слова: высокоширотная ионосфера, 

область F2, трехмерная модель, скорости нагревания 
и охлаждения электронов и ионов, температура 
электронов и ионов, зоны повышенной температуры 
электронов, долготные особенности. 

Abstract. Using the three-dimensional model of the 
high-latitude ionosphere in Euler variables, which takes 
into account the mismatch between geographical and 
geomagnetic poles, we study the behavior of the elec-
tron temperature Te in the F2 region as a function of 
universal time. We present results of the numerical 
modeling of spatial-temporal distribution of electron 
temperature in the F2 region for winter solstice, mini-
mum solar activity, and moderate geomagnetic activity. 
The electron temperature distribution in the F2 region of 
the high-latitude ionosphere in winter is shown to be 
characterized by a Te increase in dawn and dusk sectors. 
Further, the mismatch between the poles leads to regular 
longitudinal features in Te distribution during Earth’s 
daily rotation. Thus, at 05 UT, when the Eastern Hemi-
sphere is illuminated, the elevated Te zone is formed only 
in the dawn sector, and at 17 UT, when the Western Hemi-
sphere is illuminated, such zones are observed in both the 
sectors. We discuss reasons for the formation of the re-
gions with elevated electron temperature depending on the 
universal time. The results of numerical experiments are 
compared with similar results obtained with other models. 

 
Keywords: high-latitude ionosphere, F2 region, three-

dimensional model, rate of heating and cooling of electrons 
and ions, electron and ion temperatures, elevated electron 
temperature regions, longitudinal features. 

 
 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Математическое моделирование высокоширот-

ной ионосферы предполагает численное решение 
системы уравнений гидродинамики с учетом несов-
падения географического и геомагнитного полюсов. 

Это обусловлено тем, что крупномасштабная струк-
тура высокоширотной ионосферы контролируется 
мировым временем (UT-контроль). Причем эффект 
несовпадения полюсов должен влиять и на тепловой 
режим высокоширотной ионосферы. Поэтому в расче- 
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тах пространственно-временного распределения тем-
пературы заряженных частиц возникает необходи-
мость учета UT-контроля. Численному моделирова-
нию теплового режима высокоширотной ионосферы 
на основе подхода Лагранжа посвящен ряд работ 
[Schunk et al., 1986; Клименко et al., 1991; Mingalev et 
al., 2002], где изучены, в частности, причины форми-
рования «горячих пятен» (Te≥5000 K) [Koffman, 1984].  

В настоящей работе проведено изучение эффекта 
несовпадения полюсов в распределении электрон-
ной температуры в области F2 высокоширотной 
ионосферы в зимний период на основе подхода Эй-
лера. Исследование проведено с помощью трехмер-
ной модели высокоширотной ионосферы в эйлеро-
вых переменных, учитывающей ее тепловой режим. 
Учтено несовпадение географического и геомагнит-
ного полюсов, которое обусловливает долготный 
эффект в распределении электронной концентрации 
[Колесник и др., 1983]. Представлены результаты 
расчетов пространственно-временного распределения 
электронной температуры на уровне области F2 для 05 
и 17 UT, когда восточное и западное полушария ока-
зываются на освещенной стороне. Расчеты выполнены 
для условий зимнего солнцестояния, минимума сол-
нечной активности и для умеренной геомагнитной 
активности. 

 

МОДЕЛЬ ВЫСОКОШИРОТНОЙ 
ИОНОСФЕРЫ 

Модель высокоширотной ионосферы позволяет 
описывать ионосферную плазму в области высот 
120÷500 км и характеризуется следующим набором 
параметров: концентрацией электронов ne, ионов 
n(O+) и основных нейтральных частиц n(O), n(O2), 
n(N2), а также температурой электронов Te, ионов Ti 
и нейтральных частиц Tn. В рассматриваемой обла-
сти высот можно принять условие квазинейтрально-
сти плазмы n(O+)=ne. Используется сферическая гео-
графическая система координат: r — радиус, θ — 
коширота, φ — долгота. Уравнения модели записа-
ны в виде, представленном в [Колесник и др., 1993]. 

Для определения концентрации ионов O+ исполь-
зуется уравнение непрерывности для ионов O+: 
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где q(O+) и l(O+) — скорости локального образова-
ния и потерь O+, см–3·с–1; uir, uiθ, uiφ — компоненты 
вектора скорости движения ионов О+, см·c–1, RE — 
радиус Земли. 

Для расчета распределения температуры элек-
тронов в высокоширотной ионосфере используется 
уравнение теплопроводности для электронов: 
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где uer, ueθ, ueφ — компоненты вектора скорости 
движения электронов, см·c–1; λe — коэффициент 
теплопроводности электронов; Qeλ — скорость ло-
кального нагрева электронов фотоэлектронами, 
эрг·см–3·с–1; Qep — скорость нагрева электронов за-
ряженными частицами, эрг·см–3·с–1; Len и Lei — ско-
рости локального охлаждения или нагрева электро-
нов в результате упругих и неупругих взаимодей-
ствий с нейтральными частицами и ионами соответ-
ственно, эрг·см–3·с–1. 

Температура ионов определяется из уравнения 
теплопроводности для ионов: 

 

iφiθi i i i
i

E E

iφi
i iθ

E E

2
θi i i

i2 2
i E

θ sinθ φ

2 1 1
sinθ

3 sinθ θ sinθ φ

λ2
λ sinθ

3 sinθ θ

r

r

rr

uuT T T T
u

t r R R

uu
T u

r R R

H HH T T

kn r r R rH H

   
   

   

  
        

                   

 ie in id
i

2
,

3
Q L Q

kn
     (3) 

где λi — коэффициент теплопроводности ионов; Qie, 
Lin — скорости локального нагрева или охлаждения 
ионов O+ в результате взаимодействия с электрона-
ми и нейтральными частицами, эрг·см–3·с–1; Qid — 
скорость нагрева ионов О+ электрическими полями и 
термосферными ветрами соответственно, эрг·см–3·с–1. 

Уравнения относительно компонент вектора 
скорости движения ионов O+ определяются в виде 
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где Tp=Te+Ti; Hp=kTi/(m(O+)g); k — постоянная Боль-
цмана эрг·K–1; g — гравитационное ускорение, см·с–2; 
Eθ, Eφ — меридиональная и зональная компоненты 
электрического поля соответственно, В·см–1; H — 
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напряженность геомагнитного поля, эрстед; Da — 
коэффициент амбиполярной диффузии, см2·с–1; I — 
геомагнитное наклонение, град; unθ — меридиональная 
компонента скорости движения нейтрального газа, 
см·с–1. При выводе (4) вертикальная компонента элек-
трического поля Er была исключена аналогично 
[Stubbe, 1970]. Для того чтобы выполнялось условие 
квазинейтральности, полагаем, что скорости движения 
электронов и ионов равны  e iu u

 
. Зональная ком-

понента скорости термосферного ветра в данной ста-
тье не учитывается, так как по сравнению с меридио-
нальной она несущественна (направлена поперек си-
ловых линий геомагнитного поля). 

В настоящей работе основное внимание уделяется 
температуре электронов, поэтому здесь приведены 
выражения для определения скоростей нагрева и 
охлаждения электронного газа на высотах F2-области. 
В освещенной части высокоширотной ионосферы ос-
новным источником нагрева тепловых электронов 
является нагрев фотоэлектронами Qeλ, образо-
вавшимися при фотоионизации, а в области авро-
рального овала — нагрев вторичными электронами, 
образовавшимися при корпускулярной ионизации Qep. 
Соответствующие скорости нагрева задаются согласно 
[Кринберг и др., 1984]: 

Qeλ=εqф,  (4) 
Qep=εqкорп,  (5) 

где qф — скорость ионообразования за счет корот-
коволнового излучения Солнца; qкорп — скорость 
корпускулярной ионизации; 
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Отсюда следует, что области фотоионизации и 
нагрева фотоэлектронами совпадают. Скорость охла-
ждения электронного газа в результате упругих соуда-
рений с ионами O+ имеет вид [Banks et al., 1973] 
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где M(O+) — атомная масса иона O+. Скорости охла-
ждения электронного газа при взаимодействии с 
нейтральными частицами задаются согласно [Schunk 
et al., 1978]. Температура и концентрация нейтральных 
компонент рассчитывались по модели термосферы 
NRLEMSIS-00 [Picone et al., 2002]. Электрическое поле 
магнитосферной конвекции задавалось по модели “А” 
Хеппнера [Heppner, 1977]. Для расчета корпус-
кулярной ионизации использовались модель авро-
ральных высыпаний APM (Auroral Precipitation Model) 
[Vorobjev et al., 2013], которая задает значения энергий 
и потоков энергий высыпающихся электронов в 
диффузионной авроральной зоне, зоне структурных 
высыпаний и зоне мягких диффузионных высыпаний, 
и функция ионообразования высыпающимися 
частицами [Fang et al., 2008]. Скорости волновой 
ионизации при больших зенитных углах Солнца 
(χ>75°) заданы согласно [Chapman, 1931]. 

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ  
СИСТЕМЫ МОДЕЛИРУЮЩИХ 
УРАВНЕНИЙ 

Для решения системы моделирующих уравне-
ний вводится пространственная сетка с узловыми 
точками rk, θl и φj по высоте, кошироте и долготе 
соответственно, охватывающая всю область решения 
(120 км ≤ h ≤500 км; 0≤ θ ≤50°; 0≤ φ ≤2π), так что 

rk+1=r0+k∆r; θl=l∆θ; φj=j∆φ,  

где h=r0–RE; r0=RE+120 км; ∆r, ∆θ, ∆φ — расстояния 
между узлами сетки (шаги) по координатам r, θ, φ 
соответственно; k, l, j — целые числа, определяю-
щие положение узлов сетки.  

При численном решении уравнения теплопро-
водности электронов (2) задаются следующие гра-
ничные условия: на нижней границе (120 км) из-за 
высокой плотности нейтрального газа обеспечивает-
ся тепловое равновесие заряженных и нейтральных 
частиц, поэтому можно принять условие Te=Ti=Tn; 
на верхней границе (500 км) задается значение по-
тока тепла за счет теплопроводности 

ψ(r, θ, φ, t)=– λe(Te)||,  

где λe — коэффициент теплопроводности электронов; 
на полюсе θ=0° используется условие усреднения 

   
2π

e θ 0 e0

1
, lim , θ, φ, φ;

2π
T r t T r t d 

   
на экваториальной границе θ=50° используются ре-
зультаты решения одномерного по r уравнения (2); 
по долготе задается условие периодичности 

Te(r, θ, φ, t)=Te(r, θ, φ+2π, t).  

Алгоритм решения системы моделирующих урав-
нений, а также граничные условия для остальных 
уравнений рассмотрены в [Голиков и др., 2012; 
Гололобов и др., 2014]. Для численного решения трех-
мерных дифференциальных уравнений (1)–(3) исполь-
зуется метод суммарной аппроксимации [Самарский, 
1977], в котором решение трехмерных дифференци-
альных уравнений сводится к последовательному ре-
шению системы одномерных уравнений. Далее для 
одномерных уравнений используется конечно-
разностная аппроксимация c последующим приведе-
нием к трехточечной схеме, которая решается методом 
прогонки.  

В качестве начального условия для n(O+) исполь-
зуется простой слой Чепмена, электронная и ионная 
температуры приравниваются к температуре ней-
трального газа (Te=Ti=Tn). Расчеты проведены при сле-
дующих шагах: ∆r=10 км, ∆θ=2°, ∆φ=10°, ∆t=2 мин. На 
ПК с процессором 2400 МГц и 4000 Мб оперативной 
памяти время счета для получения периодического 
решения составляет приблизительно 30 мин. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

С целью выявления причин возникновения 
особенностей в пространственном распределении 
температуры электронов вначале были рассмотрены 
основные процессы, вызывающие изменение Te в 
области F2 ионосферы при заданных гелиогео-
физических условиях. С учетом того, что области с 
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повышенной Te могут формироваться и без учета 
нелокального нагрева [Мингалев, Мингалева, 1992], 
расчеты проведены при условии отсутствия потоков 
тепла из плазмосферы.  

На рис. 1 показано распределение скорости 
ионизации атомов кислорода ультрафиолетовым 
излучением Солнца (фотоионизация) (а, б) и кон-
центрации электронов ne (в, г) на высоте 300 км в 05 
и 17 UT для условий зимнего cолнцестояния, 
минимума солнечной активности (F10.7=70) и для 
умеренной геомагнитной активности (Kp=3) в 
координатах LT (долгота) — географическая широта. 
Здесь концентрации электронов (ионов) даны в виде 
изолиний. Концентрические окружности соответ-
ствуют географическим широтам, проведенным через 
10°. Цифры у внешнего круга — местное время, 
рядом в скобках — географическая долгота. 
Штриховые линии — положения терминаторов при 
зенитном угле χ=90° (верхняя) и на заданной высоте 
(нижняя). Точка с двумя взаимно перпенди-
кулярными линиями — геомагнитный полюс. 
Стрелками показаны скорости электронов, 
обусловленные электрическим полем магнитосфер-
ного происхождения. Штрихпунктирная окружность 
— положение плазмопаузы, которая соответствует 
экваториальной границе области магнитосферной 
конвекции по модели “А” Хеппнера [Heppner, 1977]. 
В 05 UT геомагнитный полюс находится вблизи по-
луночного меридиана, а в 17 UT — вблизи полуден-
ного. Видно, что на высоте 300 км терминатор и 
вместе с ним граница фотоионизации смещаются к 
высоким широтам примерно на 13° (рис. 1, а, б). 
Концентрация электронов в 05 UT в зоне между 
двумя положениями терминатора быстро падает, 
достигая ночных значений в нижнем положении 
терминатора в околополуденном секторе (рис. 1, в). 
В 17 UT в связи с тем, что область конвекции по-
чти наполовину оказывается на освещенной сто-
роне, распределение электронов принимает слож-
ный вид. Над полярной шапкой формируется 
«язык ионизации» в результате заноса антисол-
нечной конвекцией дневной ионизации на ночную 
сторону. Язык окружен со стороны низких широт 
провалами ионизации в виде желобов в утреннем 
и вечернем секторах. Провалы, обусловленные 
выносом конвекцией на дневную сторону слабой 
ночной ионизации, тянутся почти до полудня 
(рис. 1, г). В 17 UT включение корпускулярной 
ионизации приводит к повышению ne в области дей-
ствия конвекции, но провал ионизации в виде жело-
бов в зонах конвекции, направленной на дневную сто-
рону, в утреннем и вечернем секторах сохраняется 
(рис. 1, д, е). 

На рис. 2 приведено распределение скорости 
нагрева и охлаждения электронов на высоте 300 км. 
Видно, что на этой высоте граница нагрева элек-
тронного газа и положение терминатора почти сов-
падают (рис. 2, а, б). Скорость охлаждения 
(ΣLe=Lei+Len) в утреннем секторе слабее, чем в ве-
чернем, так как концентрация электронов утром 
меньше, чем вечером (рис. 1), в области между двумя 

положениями терминатора (рис. 2, в). В 17 UT об-
ласть конвекции попадает на дневную сторону (по-
чти половина области) и в провалах ионизации (же-
лобах), которые формируются на освещенной сто-
роне в связи с выносом слабой ночной ионизации 
(рис. 1, г), происходит падение скорости охлаждения 
в соответствии с выражением (6). На рис. 2, г это 
хорошо прослеживается в виде двух темных «греб-
ней», направленных с утренней и вечерней сторон 
к полуденному меридиану. Отметим, что на высоте 
области F2 Lei>Len, как и в [Perkins et al., 1978]. 

На рис. 3, а, б показано рассчитанное распреде-
ление разности скоростей (или обобщенной скоро-
сти) нагрева и охлаждения электронного газа 
∆e=Qeλ–ΣLe и температуры электронов на высоте 
300 км в 05 и 17 UT. Как и ожидалось, в 05 UT преоб-
ладание скорости нагрева над скоростью охла-
ждения происходит в утреннем секторе, где ∆e дости-
гает значений 200 эВ·см–3·с–1 и более. В 17 UT такие 
же значения ∆e наблюдаются как в утреннем, так и в 
вечернем секторах в желобах низкой электронной 
концентрации. На рис. 3, в, г видно, что в утреннем 
секторе в области между двумя положениями тер-
минатора, где ∆e испытывает рост, формируется 
зона повышенной Te. В 17 UT в областях провалов 
в виде желобов (рис. 1, г) и в зоне между положе-
ниями терминатора, где ∆e повышена, также рас-
тет температура электронов, которая превышает 
2000 K в «эпицентрах» зоны. Включение высыпа-
ний приводит к повышению Te на ночной стороне 
(рис. 3, д, е).  

На рис. 4 для сравнения показаны результаты, 
полученные с помощью модели высокоширотной 
ионосферы (а, б), численной модели TDIM [David et 
al., 2011] (в) и эмпирической модели IRI-2012 
[Bilitza, 2014, Truhlik et al., 2012] (г, д) в 05 и 17 UT. 
Расчеты проведены для зимних условий, средней 
солнечной (F10.7=160) и низкой геомагнитной актив-
ности (Kp=2) в отсутствие потоков тепла из плазмо-
сферы. Терминатор на высоте 400 км смещается к 
северу от первого положения на ~18°. На рис. 4, г, д 
оба положения терминатора показаны так, как на 
рис. 4, а, б. Видно, что по TDIM в 05 UT на высоте 
400 км в утреннем секторе между двумя положения-
ми терминатора, как и на рис. 4, а, формируется зона 
повышенной Te. По данным модели IRI-2012 в 05 UT 
эпицентр зоны повышенной Te в утреннем секторе 
расположен между положениями терминатора за гра-
ницей области конвекции, как на рис. 4, а, а в 17 UT 
— внутри нее, как на рис. 4, б, что согласуется с 
результатами расчетов по модели высокоширотной 
ионосферы. В [Xiong et al., 2013, Truhlik et al., 2012] 
показано, что модель IRI слабо описывает распределе-
ние ne и Te в субавроральной и высокоширотной ионо-
сфере северного полушария. По-видимому, с этим свя-
зано отсутствие зоны повышенной Te в вечернем сек-
торе в 17 UT. Определенное качественное согласие 
полученных результатов расчетов по трем моделям 
позволяет говорить о правомерности рассмотренных в 
данной работе основных причин пространственно-
временного распределения температуры электронов. 



Моделирование распределения температуры электронов…   Modeling the electron temperature distribution… 

58 

 
Рис. 1. Распределение скорости ионизации (а, б) (см–3·с–1) и концентрации электронов (в–е) (104 см–3) в 05 и 17 UT на 

высоте 300 км без учета (а–г) и с учетом (д, е) высыпаний заряженных частиц 
 

 
 

Рис. 2. Распределение скорости нагрева электронов фотоэлектронами (а, б) и скорости охлаждения электронов (в, г) 
(эВ·см–3·с–1) на высоте 300 км в 05 и 17 UT 
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Рис. 3. Распределение разности скоростей нагрева и охлаждения электронного газа (а, б) (эВ·см–3·с–1) и температуры 
электронов (K) в 05 и 17 UT на высоте 300 км без учета (в, г) и с учетом (д, е) высыпаний 

 

Рис. 4. Распределение температуры электронов по результатам расчетов по моделям высокоширотной ионо-
сферы (а, б) на высоте 400 км, TDIM [David et al., 2011] на высотах 400 и 800 км (в) и IRI-2012 (г, д) (K) на высоте 400 км 
для 05 и 17 UT в геомагнитных координатах 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведено исследование про-
странственно-временного распределения темпера-
туры электронов в области F2 высокоширотной 
ионосферы методом численного моделирования с 
помощью трехмерной модели ионосферы, постро-
енной на основе подхода Эйлера. 

Показано, что в области F2 высокоширотной 
ионосферы в период минимума солнечной активно-
сти в условиях зимнего солнцестояния несовпадение 
полюсов приводит к регулярным долготным осо-
бенностям в распределении Te при суточном враще-
нии Земли: в 05 UT, когда освещено восточное по-
лушарие, формируется зона повышенной Te только в 
утреннем секторе; в 17 UT, когда освещено западное 
полушарие, — в обоих секторах. При этом механизм 
формирования этих зон повышенной Te следующий: 
в условиях отсутствия притока тепла сверху в осве-
щенной ионосфере в областях провалов электрон-
ной концентрации, где скорость охлаждения элек-
тронного газа меньше, чем за их пределами, проис-
ходит рост Te, что согласуется с [Schunk et al., 1986]. 
Далее показано, что причины образования провалов 
электронной концентрации на разных долготах раз-
личны. Так, в 05 UT провал вблизи терминатора в 
восточном полушарии формируется в результате 
быстрого ослабления солнечного ионизирующего 
излучения при χ>90° в условиях, когда область кон-
векции, связанная с геомагнитным полюсом, оказы-
вается на ночной стороне. В 17 UT, когда эта об-
ласть частично освещена в западном полушарии, 
провалы создаются в утреннем и вечернем секторах 
в результате выноса слабой ночной ионизации на 
дневную сторону конвекцией к Солнцу, вследствие 
чего в этот момент мирового времени можно ожи-
дать формирования двух зон повышенной Tе. 

В заключение отметим, что представленная в 
настоящей работе численная модель высокоширот-
ной ионосферы может быть использована для ис-
следования ее теплового режима, в частности, для 
изучения причин формирования горячих пятен, 
наблюдаемых на высотах области F2 ионосферы. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
№ 15-45-05090-р_восток_а и 15-45-05066-р_восток_а. 
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